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5 fh 要 :多 配方 平行 设计 是 男 一 类 畜 禽 饲 粮 配合 方法 ， 本 研究 则 在 将 这 种 方法 应 用 于 动物 饲 
6 ” 料 配 方 。 采用 不 同 组 合 的 多 配方 平行 设计 同时 配合 了 生长 猪 7 个 不 同 阶 段 猪 群 的 饲 粮 ， 比 较 
7 与 分 析 饲 粮 单位 价格 、 原 料 用 量 和 养分 含量 。 通 过 这 种 设计 方法 产生 的 49 个 生长 猪 饲 粮 配 
8 ” 方 的 能 量 、 钙 、 磷 、 粗 蛋白 质 、 氨 基 酸 、 总 氮 和 矿物 质 的 养分 含量 ， 都 达到 或 超过 美国 国家 
9 ”研究 委员 会 (2012) 提出 的 猪 营养 需要 的 推荐 量 ， 也 满足 最 低 成 本 的 要 求 。 实 例 表 明 ,多 配 
10 方 平 行 设计 能 同时 配合 多 个 畜 禽 饲 粮 ,并 能 在 一 个 大 的 范围 内 选 到 更 好 的 配方 , 应 用 于 动物 
11 ”饲料 配方 设计 具有 实际 可 行 性 。 
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14 畜 禽 饲料 的 研制 是 一 项 系统 工程 ,其 配方 设计 是 一 项 核心 技术 。 直 到 现在 , 饲料 工业 和 
15 ” 畜 禽 养殖 场 有 许多 不 同 种 类 和 生产 用 途 畜 禽 的 饲 粮 , 采用 不 同 目标 函数 、 约束 条 件 或 数值 算 
16 ”法 的 数学 规划 ， 通 常 是 线性 规划 ， 进 行 计算 机 配方 设计 路 时。 这 类 饲料 配方 设计 是 满足 禽 畜 


17 ”生存 、 生 长 和 生产 所 需要 各 种 养分 的 成 本 最 低 设计 。 在 配方 设计 的 过 程 中 ,逐次 设计 单个 配 
; 18 ” 方 ， 以 这 种 序列 方式 完成 所 有 配方 的 设计 。 这 种 序列 设计 简单 、 实 用 、 有 效 ， 是 目前 生产 和 
c 19 ”科研 中 广泛 采用 的 畜 禽 饲 粮 配合 方法 。 不 过 , 在 有 多 个 配方 需要 设计 的 情况 下 ， 如果 采用 这 


20 ”类 序列 设计 , 虽然 每 个 配方 都 有 可 能 获得 最 优 的 结果 , 但 是 这 种 最 优 配方 从 配方 个 体 本 身 来 
21 ”看 是 最 优 的 , 从 配方 全 体 来 看 就 不 一 定 最 优 的 ,而 且 , 序 列 设计 不 仅 选 择 最 优 配 方 的 范围 小 ， 
22 而且 浪费 人 力 资源 ， 增 加 计算 成 本 091。 因 此 ， 本 文 提 出 多 配方 平行 设计 配合 冀 禽 饲 粮 。 与 
23 ”传统 的 序列 方法 截然 相反 , 平行 设计 及 其 算法 能 同时 在 不 同 处 理 设备 上 执行 目标 操作 ,最 后 
24 ”合并 而 得 到 正确 结果 ， 它 起 源 于 计算 机 科学 ， 逐 渐 扩 大 到 信息 技术 与 数值 计算 的 广泛 领域 
25 092301。 不 言 而 喻 ,一 个 饲料 加 工 企业 或 畜 禽 养殖 单位 ， 如 果 有 若干 个 配方 要 进行 设计 ， 并 有 
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Chinax ive ERAT 


多 种 选择 机 会 获得 更 好 的 最 低 成 本 的 饲料 配方 , 则 需要 进行 多 配方 平行 设计 。 本 研究 应 用 计 


1 材料 和 方法 
1.1 畜 禽 饲料 多 配方 平行 设计 的 数学 模型 


算 机 多 配方 平行 设计 方法 , 探讨 多 种 机 会 选择 更 好 的 最 优 畜 禽 饲料 配方 的 可 行 性 和 应 用 前 景 。 


畜 禽 饲料 配方 设计 是 一 个 典型 的 组 合 优化 问题 , 它 是 应 用 线性 规划 将 若干 种 原料 按 一 定 


比例 组 成 满足 特定 营养 要 求 和 达到 成 本 最 低 价格 的 配方 
设计 的 数学 模型 ， 通 过 如 下 数学 符号 和 公式 表达 。 


。 依 此 义 , 构建 畜 禽 饲料 多 配方 平行 


设 n 为 配方 的 个 数 ，m 为 饲料 原料 的 个 数 , x,; 为 配方 各 饲料 原料 的 用 量 ，c 为 Xi) 的 


即 得 到 下 列 最 小 值 公式 : 


Min), CX 5; 


i=] j=1 


同时 ， 式 的 成 立 是 在 满足 下 列 公式 的 条 件 下 : 


AP: n 为 正 整数 ，n>2; [为 饲料 养分 的 个 数 ，{=1， 


单价 ， 所 考察 的 问题 是 通过 线性 规划 的 数学 优化 方法 ， 使 得 总 人 饲料 成 本 之 2 Cy XB, 


HO. 


RO 
ao ps aO 为 配方 中 饲料 原料 


j 的 养分 的 单位 含量 ，b/ 为 饲料 养分 1 的 最 小 或 最 大 需要 量 。 


1. 2 饲料 原料 


所 用 的 饲料 原料 包括 玉米 、 大 麦 、 次 粉 、 麦 柯 、 豆 粕 、 鱼 粉 ( 粗 蛋白 质 含 量 63%) 、 豆 


油 、 和 葡萄 糖 、 无 水 磷酸 氢 钙 、 石 粉 、 食 臣 、DL- 和 蛋氨酸 


(Met) 、 工 - 赖 氨 酸 (Lys) 、 多 维 、 


一 水 硫酸 锌 、 亚 硒 酸 钠 和 无 水 硫酸 铜 。 饲料 原料 的 营养 成 分 和 含量 来 源 于 《中 国 饲料 成 分 及 
营养 价值 表 〈2014 年 第 25 版 ) 》BE2, 饲 料 价格 数据 大 部 分 由 湖南 省 佳 和 农 牧 股份 有 限 公 司 


提供 ， 其 余 的 参考 阿里 巴巴 的 网 上 交易 价格 231。 表 1 列 上 


1 了 主要 原料 的 养分 含量 和 价格 。 


表 1 多 配方 平行 设计 的 生长 猪 饲 粮 主要 原料 的 养分 含量 和 价格 


Tablel 1 Nutrient contents and prices of main ingredients of diets for growing pigs by parallel design with 


multiple-formulas 


玉米 KE 次 粉 BI 豆粕 鱼粉 FÈ 


项 目 Items Wheat Wheat 9oybean 9oybean 
Corn Barley Fish meal 
middling bran meal oil 
消化 能 DE/(MI/kg) 14.27 13.56 13.68 9.37 15.06 16.54 36.61 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 13.43 12.68 12.72 8.70 13.01 14.75 35.15 
钙 Ca/% 0.02 0.04 0.08 0.11 0.34 4.04 
总 磷 TP/% 0.27 0.39 0.48 0.92 0.65 2.93 
STTD 磷 STTDP/% 0.09 0.18 0.27 0.52 0.31 2.40 
精 氨 酸 Arg/% 0.34 0.54 0.78 0.90 3.43 3.26 
组 氨 酸 His/% 0.17 0.13 0.34 0.31 1.22 1.18 
FETC IAN Ile/% 0.20 0.34 0.43 0.38 2.10 2.10 
TAR Leu/% 0.81 0.70 0.85 0.70 3.57 3.67 
赖 氨 酸 Lys/% 0.18 0.33 0.46 0.46 2.99 3.88 
蛋氨酸 Met/% 0.15 0.11 0.19 0.17 0.68 1.49 
和 蛋氨酸 + 半 胱 氨 酸 
eee 0.31 0.31 0.47 0.42 1.41 1.87 
ENAR Phe/% 0.35 0.55 0.55 0.51 2.33 1.98 
RA AR AR 
aus 0.61 0.86 0.93 0.75 3.90 3.35 
- 苏 氨 酸 Thr/% 0.23 0.33 0.36 0.32 1.85 2.01 
EAR Trp/% 0.06 0.13 0.17 0.18 0.65 0.46 
至 继 氨 酸 Val/% 0.31 0.50 0.58 0.56 2.26 2.48 
= 总 氮 TN/% 1.11 1.64 2.46 1.96 7.66 8.30 
Co 钠 Nal% 0.01 0.04 0.60 0.07 0.03 0.97 
os m CV% 0.04 0.00 0.04 0.07 0.05 0.61 
— 镁 Mg/% 0.11 0.11 0.41 0.52 0.28 0.13 
l K/(mg/kg) 1100.00 1100.00 4100.00 5200.00 2800.00 1300.00 
s 铁 Fe/(mg/kg) 0.29 0.60 0.60 1.19 2.05 0.62 
一 铜 Cu/(mg/kg) 36.00 100.00 140.00 170.00 185.00 411.00 
r fii Mn/(mg/kg) 3.40 7.00 11.60 13.80 24.00 8.00 
锌 Zn/(mg/kg) 5.80 18.00 94.20 104.30 38.20 38.90 
硒 Se/(mg/kg) 21.10 30.00 73.00 96.50 46.40 88.98 
价格 Price/( 元 /kg) 2.60 2.10 1.70 1.35 2.78 11.00 8.00 
50 1. 3 配方 设计 
51 本 研究 提出 的 猪 饲料 多 配方 平行 设计 , 是 指 在 同一 数学 模型 中 采用 同样 的 优化 方法 同时 


52 ”配合 若干 个 满足 特定 营养 需要 量 和 达到 成 本 最 低 价格 的 配方 。 从 数学 的 角度 来 说 ,进行 最 优 
53 ”配方 设计 的 目的 是 找到 1 组 非 负 变量 的 最 优 解 ， 即 自 变 量 疝 量 x= (xuxzz .om) 的 成 本 函数 最 
54 ”小 值 。 也 就 是 : 


55 XK = (2o. 名) = arg min F(x) = arg min F(x, X. X,) EO. 
56 式 中 : È 为 使 得 成 本 函数 f(x) 最 小 的 自 变量 (arg)x 解 或 估计 值 。 
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f(x) = F(x, %) 0.5 X,) = Saa RO. 


Jel j=l 


不 难 扩展 ， 在 一 有 7 (22) 个 配方 设计 问题 中 ， 可 根据 冀 禽 群体 的 生长 和 生产 实际 情况 
HRE, SRILA Wki, kl, o no 特别 地 ， 当 他 1 时 ， 同 时 优化 全 部 配方 ， 当 Km 
时 ， 则 分 n 个 点 段 同时 进行 配方 优化 。 因 此 ，n 个 配方 问题 可 以 有 3 种 不 同 多 配方 平行 设计 的 
优化 方案 ， 即 全 段 、 小 段 和 点 段 方 案 。 也 就 是 说 ， 全 段 包括 所 有 的 配方 ， 小 段 至 少 有 2 个 配 
T, 点 段 只 有 一 个 配方 。 本 研究 以 生长 猪 饲料 配方 为 例 进行 多 配方 平行 设计 。 全 段 配方 包括 
所 有 7 种 不 同 生长 阶段 的 饲 粮 。 小 段 配方 有 4 种 ， 即 乳 猪 料 、 小 猪 料 、 中 猪 料 、 大 猪 料 ， 分 别 
含有 2、2、2、1 种 饲 粮 。 点 段 配 方 即 是 一 点 一 段 , 每 段 有 1 种 饲 粮 , 共有 7 种 , 即 为 NRC (2012) 
建议 的 体重 5~7、7~11、11~25、25~50、50~75、75~100 和 100~135 kg 的 生长 猪 饲 粮 ， 分 别 命 
名 为 教 槽 料 、 保 育 料 、 小 猪 前 期 料 、 小 猪 后 期 料 、 中 猪 前 期 料 、 中 猪 后 期 料 和 大 猪 料 ， 依 次 
用 符号 Gw05、Gw07、Gw11、Gw25、Gw50、Gw75 和 Gw100 表 示 。 

不 难 想到 ， 如 果 生 长 猪 饲 粮 配合 的 最 优 解 存在 ， 则 全 段 配方 的 只 有 1 个 ， 点 段 配方 的 有 7 
个 ， 而 小 段 配方 的 不 仅 只 有 6 个 ， 要 根据 组 合理 论 进 行 配方 间 的 搭配 所 获得 的 结果 而 确定 。 
就 本 例 而 言 ， 首 先 ， 将 生长 猪 7 种 饲 粮 依次 用 7 个 不 同 数字 (1、2、3、4、5、6、7) 表示 。 
接着 ， 进 行 小 段 设计 。 若 要 形成 小 段 ， 则 至 少 需要 2 种 不 同 饲 粮 ， 才 符合 如 上 小 段 的 定义 。 
于 是 ， 从 7 种 配方 或 7 个 不 同 数字 中 取出 2 个 进行 两 两 搭配 ， 形 成 21 种 不 同 组 合 或 小 段 ， 再 将 
其 分 成 7 组 ， 组 号 分 别 为 1、、 斑 、V、V、VWI 和 VWI。 最 后 ， 将 每 组 小 段 的 6 个 配方 与 剩余 
1 个 点 段 配方 结合 ， 完 成 多 配方 平行 设计 ,其 结果 列 入 表 2。 由 此 可 见 ，7 种 生长 猪 饲 粮 的 每 种 
可 有 7 个 配方 及 其 最 优 解 ， 总 共 可 获得 49 个 配方 的 最 优 解 ， 从 而 值得 作 进一步 的 考察 。 

表 2 多 配方 平行 设计 的 7 种 生长 猪 饲 粮 的 搭配 组 合 


Table 2 Matched combinations of 7 diets for growing pigs by parallel design with multiple-formulas 


组 号 Group number 小 段 Subsection 点 段 Single point 
I (1,2) (3,4) (5,6) 7 
I (1,3) (2,4) (6,7) 6 
MI (1,4) (2,3) (5,7) 3 
IV (1,5) (2,6) (3,7) 4 
V (1,6) (2,5) (4,7) 3 
VI (1,7) (3,5) (4,6) 2 


1、2、3、4、5、6、7 分 别 代表 5~7、7~11、11~25、25~50、50~75、75~100 和 100~135 kg 生长 猪 饲 粮 。 
1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 represented the diets for growing pigs in body weight ranges of 5 to 7, 7 to 11, 11 to 25, 


25 to 50, 50 to 75,75 to 100, and 100 to 135 kg, respectively. 


81 1.4 营养 标准 
82 营养 标准 是 不 同 猪 群 饲 粮 养分 的 需要 量 ， 也 是 饲料 配方 设计 的 标准 。 根据 美国 国家 研究 
83 ”委员 会 NRC) 猪 营养 需要 委员 会 的 《 猪 的 营养 需要 》 最 新 版 本 第 11 版 *55 提 出 的 营养 需要 量 ， 
84 ”确定 本 次 多 配方 平行 设计 的 营养 学 标准 。7 种 配方 所 用 的 饲料 营养 成 分 、 约 束 条 件 、 需 要 量 
85 ”和 单位 列 于 表 3。 所 列 的 猪 饲 粮 养分 需要 量 即 配方 设计 的 标准 共 27 项 。 值 得 提出 ， 新 版 列 
86 “了 2 项 新 的 重要 营养 标准 指标 标准 全 肠 道 可 消化 磷 (STTDP) 和 总 氮 CTN) 。 计 算 公 式 如 下 : 


hy 


ry 


Ee 


87 STITDP= 标 准 全 肠 道 磷 的 消化 率 (STTD)x 总 磷 CTP) xO); 
88 TN= 回 肠 可 消化 的 粗 蛋 白质 (DCP)/6.25 RO. 
89 式 中 : STITD 数 值 参考 文献 24] 。 
90 表 3 ”多 配方 平行 设计 的 生长 猪 饲 粮 营养 标准 
91 Table 3 Nutritional standards of diets for growing pigs by parallel design with multiple-formula 
养分 约束 需要 量 Requirements 
Nutrients Constraints Gw05  Gw07 Gwll  Gw25 Gw50 Gw75 Gw100 


e 消化 能 DE/MJ/kg) > 14.81 1481 1459 14.22 14.22 14.22 14.22 
= 代谢 能 之 
i 14.21 1421 14.00 13.79 13.79 13.79 13.79 
= ME/(MJ/kg) 
2 #5 Ca/% > 0.85 0.80 0.70 0.66 0.59 0.52 0.46 
总 磷 TP/% > 0.70 0.65 0.60 0.56 0.52 0.47 0.43 
NI STTD {i 之 
d 0.45 0.40 0.33 0.31 0.27 0.24 0.21 
l STTDP/% 
x HAIR Arg/% = 0.68 0.61 0.56 0.45 0.39 0.33 0.28 
4 组 氨 酸 His/% > 0.52 0.46 0.42 0.34 0.29 0.25 0.21 
= FRAR Ile/% > 0.77 0.69 0.63 0.51 0.45 0.39 0.33 
FAR Leu/% > 1.50 1.35 1.23 0.99 0.85 0.74 0.62 
PAM Lys/% > 1.50 1.35 1.23 0.98 0.85 0.73 0.61 
蛋氨酸 Met/% > 0.43 0.39 0.36 0.28 0.24 0.21 0.18 
蛋 所 酸 + 半 胱 氮 酸 = 
0.82 0.74 0.68 0.55 0.48 0.42 0.36 
Met+Cys/% 
KNAAR Phe/% = 0.88 0.79 0.72 0.59 0.51 0.44 0.37 
AT AM + HK AR = 
1.38 1.25 1.14 0.92 0.80 0.69 0.58 
Phe+Tyr/% 
苏 氨 酸 Thr/% > 0.88 0.79 0.73 0.59 0.52 0.46 0.40 
EAR Trp/% > 0.25 0.22 0.20 0.17 0.15 0.13 0.11 
HAIR Val/% > 0.95 0.86 0.78 0.64 0.55 0.48 0.41 
总 氮 TN/% > 3.10 2.80 2.56 2.11 1.84 1.61 1.37 
钠 Na/% > 0.40 0.35 0.28 0.10 0.10 0.10 0.10 
T CN% = 0.50 0.45 0.32 0.08 0.08 0.08 0.08 
镁 Mg/% > 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
Hl K/% > 0.30 0.28 0.26 0.23 0.19 0.17 0.17 
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铁 Fe/(mg/kg) 
铜 Cu/(mg/kg) 
i Mn/(mg/kg) 
锌 Zn/(mg/kg) 
人 胡 Se/(mg/kg) 


100.00 100.00 100.00 60.00 50.00 40.00 40.00 
6.00 6.00 5.00 4.00 3.50 3.00 3.00 
4.00 4.00 3.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

100.00 100.00 80.00 60.00 50.00 50.00 50.00 
0.30 0.30 0.25 0.20 0.15 0.15 0.15 


VV WV WV WV 


Gw05. Gw07, Gwll, Gw25, Gw50. Gw75, Gwl00 分 别 表 示 5~7. 7~11, 11~25, 25~50. 50~75, 


75~100 和 100~135 kg 生长 猪 饲 粮 。 下 表 同 。 


Gw05, Gw07, Gw11, Gw25, Gw50, Gw75 and Gw100 the diets for growing pigs in body weight ranges of 5 


to 7,7 to 11, 11 to 25, 25 to 50, 50 to 75,75 to 100, and 100 to 135 kg, respectively. The same as below. 


1. 5 数值 计算 软件 
猪 饲 粮 多 配方 平行 设计 的 数值 计算 , 使 用 GAMS 23.5 软件 29。GAMS 的 全 称 是 General 
Algebraic Modeling System,， 是 美国 出 品 的 一 款 国 际 知名 的 数学 规划 和 优化 的 高 级 建 模 系统 。 
一 个 标准 的 GAMS 程序 由 集 (sets)、 参 数 (parameters)、 变 量 和 方程 (variables and equations) 
模型 和 解 (model and solve) 、 结 果 输 出 〈display) 组 成 。 根 据 GAMS 程序 的 语言 和 语法 规 
则 ， 按 照 上 述 的 GAMS 程序 结构 ， 利 用 饲料 原料 的 价格 和 营养 值 及 饲 粮 饲养 标准 ， 编 写 了 
猪 饲 粮 的 全 段 、 小 段 和 点 段 这 3 种 多 配方 平行 设计 的 GAMS 程序 ， 运 行 后 获得 了 所 有 配方 
的 最 低 成 本 和 满足 不 同 生长 猪 群 饲 粮 营养 需要 的 结果 。 
1. 6 定量 比较 的 方法 
为 了 定量 分 析 饲 粮 配方 养分 的 拟 合 程度 , 定义 配方 养分 的 计算 值 与 其 标准 值 的 离 差 平 均 
值 。 计 算 公式 如 1 


7 


m(i) = yA Ps 式 @)。 
rl 


式 中 ，p 为 亿 粮 或 配方 养分 的 个 数 ，{ 为 亿 粮 ;中 养分 6 EKME, T 为 阶段 /中 
饲 粮 ; 的 养分 1 的 含量 计算 值 ， dnf? 为 阶段 中 饲 粮 ;的 养分 {的 含量 标准 值 ，m() 为 阶 
段 /中 饲 粮 衣 养分 /的 含量 计算 值 与 其 标准 值 的 离 差 平均 值 。 

如 果 饲 粮 配 方 最 优 解 存在 ， 可行 解 就 一 定 存在 。 这 就 意味 着 离 差 平均 值 只 有 大 于 或 等 于 
0 的 值 。 这 个 离 差 平均 值 ， 若 等 于 0， 则 表明 养分 的 配合 值 与 标准 值 相 等 ， 也 就 是 该 养分 达到 
了 营养 标准 值 ， 若 大 于 0， 则 表明 饲 粮 养分 的 配合 值 大 于 或 等 于 标准 值 ， 它 越 大 ， 就 表明 所 
配 饲 粮 养分 含量 整体 距离 标准 值 的 差异 性 大 ， 反 之 就 小 ; 它 异 常 大 ， 则 可 能 配方 中 有 养分 极 
端 值 。 因 此 ， 这 个 离 差 平均 值 能 客观 评价 多 配方 平行 设计 饲 粮 养分 配合 值 的 适合 度 。 

2 结果 与 分 析 
2，1 ， 饲 粮 配 方 原料 用 量 的 比较 与 分 析 
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多 配方 平行 设计 配合 的 7 种 不 同 阶段 生长 猪 群 的 饲 粮 教 槽 料 、 保 育 料 、 小 猪 前 期 料 、 小 


猪 后 期 料 、 中 猪 前 期 料 、 中 猪 后 期 料 和 大 猪 料 ， 其 原料 用 量 列 在 


4. HRA 


分 组 的 小 段 


多 配方 平行 设计 ， 每 种 饲 粮 有 7 个 配方 ， 总 共有 49 个 配方 ， 其 中 组 内 配方 相同 的 28 个 ， 组 内 


配方 不 相同 的 21 个 。 这 些 配方 所 拟 配 16 种 饲料 原料 中 ， 硫 酸 铜 没有 进入 饲 粮 配合 ， 


所 有 配方 


中 的 使 用 量 均 为 0〈 表 中 未 列 ) ， 和 葡萄 糖 的 用 量 ， 仅 乳 猪 教 槽 料 使 用 5% ， 为 限 配 所 致 。 由 表 


4 可 见 ， 体 重 5~7 kg 的 7 个 教 槽 料 的 原料 用 量 和 种 类 完 
料 种 类 一 样 ， 用 量 不 完全 一 样 ， 仅 在 亚 硒 酸 钠 用 量 的 不 相同 ; 
料 、25~50 kg 的 7 个 小 猪 后 期 料 、50~75 kg 的 7 个 中 猪 前 期 料 、 


100~135 kg 的 7 个 大 猪 料 的 原料 用 量 都 存在 差别 。 
和 


名 | 


高 蛋白 质 饲 料 原料 ， 包 括 豆粕 和 鱼粉 ，7 种 饲 粮 的 平均 用 量 


25.2%、23.5% 、14.2% 和 18.9%。 
2. 2 饲 粮 配 方 成 本 的 比较 与 分 析 


EE 


全 一 样 ， 体 重 7~11 


量 依次 为 40.9%、 


综合 来 看 ，7 种 饲 粮 配方 的 成 本 大 小 ， 从 教 槽 料 到 大 猪 料 依次 减 小 ， 


是 4.153、4.059、3.837、3.795、3.622、3.598 和 3.597 元 /kg。 结 合 


kg 的 7 个 保 


34.1%、34.5%、 


育 料 的 原 

体重 11~25 kg 的 7 个 小 猪 前 期 
75~100 kg 的 7 个 中 猪 后 期 料 和 
能 量 饲料 原料 ， 包 括 玉 米 、 


油 ，7 种 饲 粮 的 平均 用 量 依次 为 91.9%、94.1%、91.3%、90.2%、 


豆粕 、 鱼 粉 


88.9%. 79.2% Fl83.9% ; 


平均 成 本 价格 依次 
配方 原料 的 用 量 来 看 ， 饲 粮 


内 的 同 价 同 量 ， 即 饲 粮 内 同一 价格 的 配方 ， 其 】 


原料 


} 


] 量 一 样 ; TART ATA) ft AN ed ee, BA a 


间 同 一 价格 的 配方 ， 甚 原料 用 量 不 一 样 ， 再 者 ， 总 的 来 看 ， 高 能 量 和 高 名 


量 随 着 其 成 本 价格 下 降 而 减 小 。 


和 白质 饲料 原料 的 用 


i 


136 
137 


ke 
Body 


pap 


weight 


5~7 
kg(Gw 
05) 


7~11 
kg(Gw 
07) 


11~25 
kg(Gw 
11) 


wheat 


short 


0.033 
0.033 
0.033 
0.033 
0.033 
0.033 
0.033 
0.021 
0.010 


0.021 
0.021 
0.021 


麦苗 
wheat 


bran 


0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 


0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


表 4 


多 配方 平行 设计 的 4 


E 长 猪 饲 粮 原料 用 量 


a A KAS 


Table 4 Ingredient consumption and diet cost for growing pigs by parallel design with multiple-formulas 


豆粕 
Soybean 


meal 


0.276 
0.276 
0.276 
0.276 
0.276 
0.276 
0.276 
0.211 
0.211 
0.211 
0.211 
0.211 
0.211 
0.211 
0.239 
0.241 
0.260 
0.239 
0.239 
0.239 


鱼粉 
Fish 
meal 
0.133 
0.133 
0.133 
0.133 
0.133 
0.133 
0.133 
0.130 
0.130 
0.130 
0.130 
0.130 
0.130 
0.130 
0.100 
0.100 
0.121 
0.100 
0.100 
0.100 


葡萄 糖 


Glucose 


0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


S2 


Soybean 
oil 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


5 
CaHPOy4 


0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 


石粉 


Limes 


tone 


0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.004 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.004 
0.004 
0.001 
0.004 
0.004 
0.004 


食盐 
NaCl 


0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.007 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.006 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 


DZ- 蛋 氮 
酸 


DL-Met 


<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 


LIA 
酸 
L-Lys 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 


多 维 
Multiv 


itamin 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 


int BEE 
ZnSO4 


<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 


亚 硒 酸 钠 


Na2SeOs3 


<0.001 


<0.001 
<0.001 


价格 
Price/( 元 
/kg) 


4.153 
4.153 
4.153 
4.153 
4.153 
4.153 
4.153 
4.153 
4.043 
4.043 
4.043 
4.043 
4.043 
4.043 
3.732 
4.153 
4.043 
3.732 
3.732 
3.732 


25~50 
kg(Gw 
25) 


50~75 
kg(Gw 
50) 


0.519 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 


0.600 


0.600 
0.600 
0.610 
0.610 
0.610 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 


0.021 


0.074 


0.074 


0.074 
0.074 
0.020 
0.020 
0.020 


0.196 
0.166 
0.166 
0.132 
0.118 
0.166 
0.208 
0.153 
0.143 


0.050 


0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 
0.078 


0.239 
0.193 
0.193 
0.193 
0.121 


0.121 


0.121 
0.121 
0.168 
0.168 
0.168 
0.195 
0.195 
0.197 
0.197 
0.074 
0.087 
0.087 


0.087 
0.008 
0.100 
0.100 


0.100 
0.100 
0.100 
0.100 
0.100 


0.100 


0.100 
0.100 
0.050 
0.050 
0.050 
0.053 
0.052 
0.051 
0.050 
0.057 
0.050 
0.050 
0.157 
0.169 
0.050 
0.115 
0.050 
0.059 


0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


0.050 


0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 


0.002 


0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 


0.004 
0.003 
0.003 
0.003 
0.037 


0.037 


0.037 
0.037 
0.007 
0.007 
0.007 
0.006 
0.006 
0.007 
0.007 
0.005 
0.028 
0.028 
0.000 
0.000 
0.027 
0.000 
0.029 
0.003 


0.005 
0.041 
0.041 
0.041 
0.005 


0.005 


0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.049 
0.051 
0.005 
0.005 
0.005 
0.033 


0.001 


0.001 


0.001 
0.001 


0.001 
0.001 
0.001 


0.001 
<0.001 


0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 


0.010 


0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 


<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 


<0.001 


<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 


<0.001 
<0.001 
<0.001 


0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 


<0.001 


3.732 
3.732 
4.043 
4.153 
3.659 


3.659 


3.659 
3.659 
3.256 
3.256 
3.256 
4.153 
4.043 
3.732 
3.659 
3.256 
3.172 
3.172 
4.043 
4.153 
3.659 
3.732 
3.167 
3.256 


201711.00563v1 


chinaXiv 


kg(Gw 
100) 


0.600 
0.600 
0.600 
0.600 
0.600 


0.153 
0.083 
0.153 
0.029 
0.043 


0.100 
0.100 
0.100 
0.100 
0.100 


0.050 
0.111 
0.050 
0.157 
0.145 


0.050 
0.050 
0.050 
0.050 
0.050 


0.002 
0.002 
0.002 
0.002 
0.002 


0.029 
0.000 
0.029 
0.000 
0.000 


0.005 
0.044 
0.005 
0.052 
0.050 


0.010 
0.010 
0.010 
0.010 
0.010 


<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
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<0.001 


<0.001 


3.172 
3.732 
3.659 
4.153 
4.043 
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138 2. 3 饲 粮 配方 养分 含量 的 比较 与 分 析 
139 多 配方 平行 设计 配合 的 7 种 不 同 阶段 生长 猪 的 饲 粮 教 槽 料 、 保 育 料 、 小 猪 前 期 料 、 小 猪 
140 ”后 期 料 、 中 猪 前 期 料 、 中 猪 后 期 料 和 大 猪 料 的 养分 含量 列 在 表 5。 和 营养 标准 〈 表 3) 比较 ， 


141 ”这 些 饲 粮 配 方 的 养分 消化 能 (DE)、 代 谢 能 (ME)、 钙 (Ca)、TP、STTDP、 精 氨 酸 (Arg)、 组 氨 


142 ” 酸 (His)、 异 亮 氨 酸 (le)、 亮 氨 酸 (Leu)、Lys、Met、Met+ 半 胱 氨 酸 (Cys)、 茶 丙 氨 酸 (Phe)、Phe+t 


143 MAR (TynD、 苏 氨 酸 (ThD、 色 氨 酸 (Trp)、 纺 氨 酸 (Van 和 TN、 钠 (Na)、 氧 (CD、 镁 (Mg)、 钾 
144 (KR)、 铁 (Fe)、 锰 (Mn)、 铀 (Cu、 锌 (Zm 和 硒 (Se), 都 达到 或 超过 标准 营养 需要 量 INRC(2012 ) ] 。 

145 虽然 这 些 饲 粮 配 方 中 的 养分 含量 都 达 了 满足 生长 猪 的 饲 粮 养分 需要 量 的 标准 , 但 是 达标 的 程 
146 ，” 度 不 一 样 。 在 表 6 中 ， 列 出 了 7 组 共 49 个 饲 粮 配方 养分 含量 与 其 标准 值 ( 即 最 小 需要 量 ) 的 离 
147 差 平 均值 ， 每 组 有 7 种 配方 饲 粮 ， 即 教 模 料 、 保 育 料 、 小 猪 前 期 料 、 小 猪 后 期 料 、 中 猪 前 期 


T 148 ” 料 、 中 猪 后 期 料 和 大 猪 料 。 I 、 卫 、III、IV、V 、VWI 和 WI 组 养分 含量 离 差 平均 值 如 表 6 的 极 
ps 149 ” 差 (最 大 值 ， 最 小 值 ) ， 分 别 是 〈1.69，1.69) 、 (3.71, 1.42) 、 (10.19, 1.65) . (11.96, 
pt 150 2.58) 、 (20.38, 2.53) x (12.74,3.00). (12.24, 3.05) , JKEHO, 2.29, 8.54. 9.38, 17.84, 


151 9.74, 9.19. BA PIA K, 距离 标准 值 的 程度 高 ; 离 差 平 均值 的 极 差 大 , 表明 差异 范围 广 。 
152 。 综合 比较 发 现 ， 养 分 含量 的 离 差 平均 值 及 其 极 差 依次 是 :V 组 >VI 组 >IV 组 >VI 组 >I[ 组 > H H> 
153 ”本 组 ,出 现 养 分 含量 的 离 差 平均 值 及 其 极 差 大 ,很 可 能 是 配方 内 存在 大 的 养分 极端 值 造成 的 。 
154 ”根据 离 差 平 均值 提供 的 信息 ， 检 查 发 现 : 工 组 没有 较 大 的 硒 含量 值 ，I h Vs V, VM 
155 ”VI 组 有 大 的 硒 含 量 值 。 值得 注意 的 是 配方 设计 所 拟 配 的 原料 硫酸 铜 没有 被 利用 ， 无 养分 含 
156 ，” 量 值 ， 表 明 它 不 必要 参加 饲 粮 配 合 ， 利 用 有 机 生物 饲料 的 铜 就 可 以 满足 饲 粮 铜 的 需要 量 。 
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157 表 5 ”多 配方 平行 设计 的 生长 猪 饲 粮 的 养分 含量 


158 Table 5 Nutrient contents of diets for growing pigs by parallel design with multiple-formulas 
i a ae CO | 
标准 全 精 组 E 亮 赖 E ”蛋氨酸 + RHA 苏 色 Si 
消化 ”代谢 总 5G i : 丙 i = 
钙 肠 道 可 A 氨 A A 氨 FKA 酸 + 栈 A A A 钠 A 镁 铜 ‘ht i 
能 能 Be E 氨 A HK 铁 Fe f Zn iff Se 
Ca Wipe R R R R R 酸 AR R R RK Na Cl Mg Cu Mn 
DE ME TP 酸 酸 TN 
STIDP Arg His Leu Lys Met MettCys Phe+Tyr Thr Trp Val 
Tle Phe 


15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 154 057 0.95 185 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 110 3.76 040 050 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.51 14.21 0.85 0.75 0.45 1.54 0.57 0.95 1.85 1.50 0.49 0.82 1.07 1.81 0.89 0.27 1.10 3.76 040 0.50 0.16 0.79 123.50 9.35 19.08 100.00 0.25 
15.44 14.21 0.91 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 3.40 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 62.13 
15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 340 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 
15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 3.40 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 
15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 3.40 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 
15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 3.40 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 
15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 3.40 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 


15.44 14.21 0.92 0.73 0.44 1.36 0.52 0.84 1.70 1.35 0.44 0.74 0.96 1.62 0.79 0.24 0.99 340 0.38 0.45 0.17 0.69 116.86 8.36 19.39 100.00 0.24 

15.23 14.00 0.70 0.69 0.39 1.39 0.52 0.85 1.70 1.23 0.40 0.72 0.98 1.64 0.79 0.25 0.99 3.39 0.32 0.39 0.18 0.78 115.50 9.24 23.23 80.00 0.20 

11~25 15.23 14.00 0.70 0.69 0.39 1.38 0.52 0.84 1.70 1.23 0.40 0.72 0.97 1.64 0.79 0.25 0.99 3.38 0.32 0.39 0.18 0.78 114.55 9.18 22.33 80.00 232.63 
kg(Gw11) 15.34 14.07 0.70 0.75 0.44 1.50 0.56 0.92 1.81 1.36 0.44 0.77 1.05 1.76 0.86 0.26 1.07 3.65 0.33 0.41 0.17 0.81 124.52 9.60 22.77 80.00 58.07 
15.23 14.00 0.70 0.69 0.39 1.39 0.52 0.85 1.70 1.23 0.40 0.72 0.98 1.64 0.79 0.25 0.99 3.39 0.32 0.39 0.18 0.78 115.50 9.24 23.23 80.00 0.20 
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ke(GW75) 


100~135 
kg(Gw100) 


15.23 
15.23 
15.23 
14.94 
14.94 
14.94 
14.87 
14.87 
14.87 
14.87 
14.88 
14.88 
14.88 
14.91 
14.91 
14.91 
14.91 
15.11 
14.80 
14.80 
14.78 
14.78 
14.80 
15.27 
14.81 
14.82 


14.00 
14.00 
14.00 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
14.09 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
14.27 
13.79 
13.79 


0.70 
0.70 
0.70 
0.66 
0.66 
0.66 
1.84 
1.84 
1.84 
1.84 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.52 
1.32 
1.32 
0.72 
0.76 
1.30 
0.56 
1.38 
0.46 


0.69 
0.69 
0.69 
0.63 
0.63 
0.63 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.55 
0.55 
0.55 
0.56 
0.56 
0.56 
0.56 
0.52 
0.49 
0.49 
0.73 
0.76 
0.49 
0.65 
0.49 
0.51 


0.39 
0.39 
0.39 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.27 
0.27 
0.27 
0.28 
0.28 
0.28 
0.28 
0.27 
0.25 
0.25 
0.47 
0.49 
0.25 
0.39 
0.25 
0.27 


0.52 
0.52 
0.52 
0.46 
0.46 
0.46 
0.39 
0.39 
0.39 
0.39 
0.40 
0.40 
0.40 
0.43 
0.43 
0.43 
0.43 
0.33 
0.32 
0.32 
0.33 
0.34 
0.32 
0.32 
0.34 
0.34 


0.85 
0.85 
0.85 
0.74 
0.74 
0.74 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.62 
0.67 
0.67 
0.67 
0.67 
0.48 
0.48 
0.48 
0.51 
0.53 
0.48 
0.47 
0.50 
0.52 


1.23 
1.23 
1,23 
1.07 
1.07 
1.07 
0.98 
0.98 
0.98 
0.98 
0.85 
0.85 
0.85 
0.93 
0.93 
0.93 
0.93 
0.73 
0.73 
0.73 
0.78 
0.82 
0.73 
0.73 
0.67 
0.70 


0.40 
0.40 
0.40 
0.37 
0.37 
0.37 
0.34 
0.34 
0.34 
0.34 
0.30 
0.30 
0.30 
0.31 
0.31 
0.31 
0.31 
0.26 
0.26 
0.26 
0.35 
0.36 
0.26 
0.31 
0.26 
0.27 


0.72 
0.72 
0.72 
0.65 
0.65 
0.65 
0.58 
0.58 
0.58 
0.58 
0.56 
0.56 
0.56 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.49 
0.48 
0.48 
0.54 
0.56 
0.48 
0.51 
0.49 
0.50 


0.98 
0.98 
0.98 
0.86 
0.86 
0.86 
0.73 
0.73 
0.73 
0.73 
0.75 
0.75 
0.75 
0.81 
0.81 
0.81 
0.81 
0.60 
0.60 
0.60 
0.59 
0.61 
0.60 
0.57 
0.63 
0.64 


1.64 
1.64 
1.64 
1.46 
1.46 
1.46 
1.24 
1.24 
1.24 
1.24 
1.27 
1.27 
1.27 
1.36 
1.36 
1.36 
1.36 
1.03 
1.03 
1.03 
1.01 
1.04 
1.03 
0.98 
1.07 
1.09 


0.79 
0.79 
0.79 
0.70 
0.70 
0.70 
0.59 
0.59 
0.59 
0.59 
0.58 
0.58 
0.58 
0.63 
0.63 
0.63 
0.63 
0.46 
0.46 
0.46 
0.50 
0.52 
0.46 
0.46 
0.48 
0.49 


0.25 
0.25 
0.25 
0.21 
0.21 
0.21 
0.17 
0.17 
0.17 
0.17 
0.19 
0.19 
0.19 
0.20 
0.20 
0.20 
0.20 
0.14 
0.14 
0.14 
0.13 
0.13 
0.14 
0.13 
0.15 
0.15 


0.99 
0.99 
0.99 
0.87 
0.87 
0.87 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.75 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.61 
0.60 
0.60 
0.65 
0.67 
0.60 
0.61 
0.63 
0.64 


3.39 
3.39 
3.39 
2.98 
2.98 
2.98 
2.62 
2.62 
2.62 
2.62 
2.58 
2.58 
2.58 
2.75 
2.75 
2.75 
2.75 
2.20 
2.17 
2.17 
2.29 
2.36 
2.17 
2.21 
2.23 
2.27 


0.32 
0.32 
0.32 
1.74 
1.73 
1.72 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.28 
0.28 
0.28 
0.27 
0.27 
0.27 
0.27 
0.38 
0.36 
0.36 
2.19 
2.26 
0.36 
0.44 
0.35 
1.45 


0.39 
0.39 
0.39 
2.53 
2.51 
2.50 
0.39 
0.39 
0.39 
0.39 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.37 
0.36 
0.36 
3.03 
3.16 
0.36 
0.40 
0.36 
2.02 


0.18 
0.18 
0.18 
0.14 
0.14 
0.14 
0.22 
0.22 
0.22 
0.22 
0.19 
0.19 
0.19 
0.18 
0.18 
0.18 
0.18 
0.19 
0.23 
0.23 
0.14 
0.14 
0.22 
0.17 
0.23 
0.17 


0.78 
0.78 
0.78 
0.63 
0.63 
0.63 
0.53 
0.53 
0.53 
0.53 
0.66 
0.66 
0.66 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.48 
0.49 
0.49 
0.35 
0.35 
0.49 
0.39 
0.51 
0.50 


115.50 
115.50 
115.50 
98.47 
98.47 
98.47 
95.47 
95.47 
95.47 
95.47 
89.62 
89.62 
89.62 
92.61 
92.50 
92.18 
92.11 
86.09 
81.62 
81.62 
104.47 
107.47 
81.62 
99.78 
82.15 
84.33 


9.24 
9.24 
9.24 
7.48 
7.48 
7.48 
6.61 
6.61 
6.61 
6.61 
7.81 
7.81 
7.81 
8.21 
8.22 
8.25 
8.26 
6.55 
6.47 
6.47 
4.83 
4.76 
6.47 
5.58 
6.62 
6.57 


23.23 


23:23 
23.23 
14.76 
14.76 
14.76 
18.94 
18.94 
18.94 
18.94 
21.93 
21.93 
21.93 
21.11 
21.11 
21.12 
21.12 
26.97 
24.44 
24.44 
22.01 
21.16 
24.44 
27.93 
23.70 
23.08 


80.00 
80.00 
80.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
60.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
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0.20 
0.20 
0.20 
1.31 
176.67 
238.59 
0.19 
0.19 
0.19 
0.19 
0.12 
0.12 
0.12 
478.44 
419.01 
250.73 
211.78 
0.13 
0.12 
0.12 
0.27 
0.29 
274.44 
0.21 
0.12 
0.13 
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14.81 
14.85 
14.81 
14.88 
14.88 


13.79 
13.79 
13.79 
13.79 
13.79 


1.38 
0.56 
1.35 
0.74 
0.70 


0.49 
0.64 
0.49 
0.75 
0.72 


0.25 
0.37 
0.25 
0.47 
0.45 


0.83 
0.97 
0.83 
1.08 
1.05 


0.34 
0.38 
0.34 
0.42 
0.41 


0.50 
0.60 
0.50 
0.67 
0.65 


1.16 
1.32 
1.16 
1.45 
1.41 


0.67 
0.88 
0.67 
1.03 
0.99 


0.26 
0.34 
0.26 
0.40 
0.38 


0.49 
0.57 
0.49 
0.64 
0.62 


0.63 
0.71 
0.63 
0.77 
0.75 


1.07 
1.21 
1.07 
1.31 
1.28 


0.48 
0.58 
0.48 
0.65 
0.63 


0.15 
0.17 
0.15 
0.18 
0.18 


0.63 
0.74 
0.63 
0.82 
0.80 


2.23 
2.56 
2.23 
2.81 
2.74 


0.35 
1.91 
0.35 
2.22 
2.14 


0.36 
2.71 
0.36 
3.18 
3.05 


0.23 
0.14 
0.22 
0.13 
0.13 


0.51 
0.50 
0.51 
0.49 
0.50 


82.15 
97.27 
82.15 
108.78 
105.77 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6.62 
6.29 
6.62 
6.04 
6.10 


23.70 
19.42 
23.70 
16.16 
17.01 


50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
50.00 
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3.00 
0.21 
277.33 
0.27 
0.26 


159 K6 多 配方 平行 设计 的 生长 猪 饲 粮 养分 含量 的 离 差 平均 值 


160 Table 6 Means of nutrient level deviations from requirements for growing pig rations by parallel design with 


161 multiple-formula 


体重 Body weight 


组 号 Group 50~75 
5~7 kg 7~11 kg 11~25kg  25~50kg(Gw25 75~100 kg 100~135 kg 
number kg(Gw50 
(Gw05 ) (Gw07 ) (Gw11) ) ) (Gw75) (Gw100) 
I 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 
II 3.71 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 1.42 
IH 1.65 10.19 4.18 1.65 1.65 1.65 1.65 
IV 3.14 9.66 11.96 2.58 2.58 2.58 2.58 
V 2.53 2.53 2.53 20.38 18.17 11.93 10.63 
VI 2.56 3.00 3.00 3.72 3.98 12.74 3.09 
E VII 3.05 2.46 3.34 3.70 12.24 7.98 5.66 


162 


163 3 讨 论 


164 3.1 关于 饲 粮 配方 设计 方法 
165 平行 设计 是 一 种 同时 间 处 理 若干 不 同 对 象 的 并 联 设计 与 算法 09201, 以 生长 猪 的 饲 粮 配合 
— 166 ”为 例 ， 本 研究 提出 畜 禽 的 多 配方 平行 设计 与 算法 。 它 的 特点 有 如 下 3 点 :第 一 是 多 配方 性 。 
局 167 它 能 够 使 若干 个 配方 参加 设计 ， 并 能 够 找到 这 若干 个 配方 的 最 优 解 ， 如 果 它 们 都 有 可 行 解 的 
。 小 段 设计 是 找到 某 饲 粮 的 多 个 配方 的 途径 。 一 方面 通过 专业 性 分 段 (如 生长 阶段 ) 找到 
169 多 配方 的 组 合 ; 另 一 方面 按照 数学 的 组 合理 论 进 行 饲 粮 间 的 相互 搭配 找到 若干 个 配方 的 组 合 。 
二 是 并 行 性 。 所 谓 并 行 性 就 是 这 若干 个 配方 同时 处 在 一 个 最 优化 过 程 。 某 一 个 配方 的 最 优 
171 ” 解 ， 不 是 它 本 身 决定 ， 而 是 由 这 若干 个 配方 相互 决定 。 但是， 这 与 配方 设计 方法 有 关 。 如 果 
172 ”这 若干 个 配方 分 成 几 段 ,那么 段 内 配方 受到 影响 ， 段 间 配 方 不 受 影响 ， 因 为 分 段 的 目的 使 其 
173 中 某 几 个 配方 不 受 其 他 配方 的 影响 。 如 果 把 这 若干 个 配方 分 成 1 段 1 个 配方 , 那么 它们 每 个 配 
174 方 之 间 就 相互 不 受到 影响 ,彼此 独立 。 本 文 提出 的 点 段 配 方 设计 方法 ， 由 于 配方 间 的 相互 独 
175 。 立 性 ， 实 质 上 能 够 获得 与 序列 法 一 样 的 配方 结果 。 或 者 说 ， 在 研究 多 配方 平行 设计 的 同时 ， 
176 ”也 可 以 把 常用 的 独立 配方 法 同时 加 以 比较 。 第 三 是 解 的 全 局 性 。 如 果 进行 多 配方 平行 设计 ， 
177 。 把 若干 个 配方 同时 加 以 考察 ,那么 在 可 行 解 的 基础 上 获得 的 最 优 解 就 是 它们 的 共同 解 ， 即 江 
178 ” 足 所 有 配方 的 全 局 最 优 解 。 

179 3. 2 关于 饲 粮 养 分 矿物 质 的 配合 

180 饲 粮 养分 矿物 质 包括 常量 和 微量 元 素 , 特别 是 微量 元 素 , 由 于 生物 有 机 人 饲料 的 含量 较 低 ， 
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181 ”往往 不 能 满足 饲 粮 的 最 低 需要 量 ， 需 要 用 矿物 质 饲 料 加 以 补充 。 本 研究 选择 3 种 矿物 质 饲 料 
182 ” 亚 硒 酸 钠 、 硫 酸 锌 和 硫酸 铜 参 加 配方 设计 ， 前 述 的 矿物 质 比 较 与 分 析 表 明 ， 所 有 人 饲 粮 养 分 锌 
183 ”和 部 分 养分 硒 达 不 到 饲 粮 的 需要 量 ， 而 且 不 同 配方 缺少 的 量 也 不 一 样 。 针 对 不 同情 况 ,， 用 亚 
184 。 硒 酸 钠 、 硫 酸 锌 作 了 补充 《〈 表 4) ， 而 不 是 用 某 种 预 混 料 进行 统一 的 添加 。 值 得 指出 ， 亚 三 
185 ” 酸 钠 的 补充 , 使 得 在 配方 中 出 现 了 个 别 配方 的 养分 含量 极端 值 。 这 种 极端 值 即 是 距离 营养 标 
186 HEA Rit, 超过 需要 量 较 多 ,是 由 于 硒 、 匀 元素 在 其 化 合 物 中 的 合 量 高 ， 而 配方 的 添加 量 非 
187 ” 常 小 而 造成 的 , 但 可 通过 人 工 或 非 人 工 的 方法 校正 到 需要 量 或 适当 高 于 需要 量 的 用 量 。 本 文 
188 ”作出 这 样 的 分 析 ， 是 为 应 用 者 提供 信息 。Ferket 等 2 曾经 指出 ， 很 多 生产 者 饲 喂 饲 粮 锌 、 铜 
189 ”的 添加 量 高 出 NRC (2012) 建议 量 许多 ， 多 达 超 过 NRC 建 议 量 的 10 倍 ， 直 接 的 结果 是 环境 
190 ”负担 加 重 , 动物 的 生长 改善 并 不 理想 。 Powers 等 R3 也 曾 提 出 畜 禽 营养 策略 要 能 够 应 对 环境 的 
191 ”挑战 。 
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2 192 3. 3 关于 饲 粮 配合 方法 
LO 
= 193 目前 ， 冀 禽 饲 料 配 方 设计 采用 序列 法 ， 一 次 一 个 配合 满足 饲 粮 能 量 、 钙 、 磷 和 粗 蛋 白质 


194 ”需要 , 或 者 再 加 入 氨基 酸 约 束 条 件 的 最 低 成 本 饲 粮 。 本 研究 多 配方 平行 设计 方法 配合 的 生长 
195 ，” 猪 饲 粮 ， 不 仅 其 养分 ， 包 括 能 量 、 钙 、 磷 、 粗 蛋白 质 、 氨 基 酸 、 矿 物质 等 ， 都 达到 或 超过 营 
196 养 标准 的 需要 量 ， 而 且 其 成 本 价格 也 是 最 低 的 。 有 4 点 值得 指出 。 第 一 是 饲料 原料 的 选择 。 
197 ”本 配方 设计 拟 配 的 饲料 共 16 种 , 多 数 是 基于 湖南 省 佳 和 农 牧 股份 有 限 公 司 猪 生产 中 使 用 的 原 
198. $ R1) 。 其 中 硫酸 铜 没 有 被 利用 ， 无 养分 含量 值 ， 表 明 它 不 必要 参加 饲 粮 配合 ， 利 用 有 
199 ”机 生物 饲料 的 铜 就 可 以 满足 饲 粮 铜 的 需要 量 。 第 二 是 养分 项 目的 选择 。 美国 NRC《 猪 的 营养 
200 ”需要 》 第 11 版 (2012) 45 列 出 的 能 量 、 钙 、 磷 、 粗 蛋白 质 、 氨 基 酸 和 矿物 质 等 共 27 个 养分 
纳入 到 本 配方 设计 中 ， 其 中 2 个 养分 STTDP 和 TN 是 该 书 中 首次 提出 的 ， 也 被 作为 约束 
202 ”条 件 纳入 数学 模型 中 。 第 三 是 预 混 料 的 选择 。 预 混 料 主要 是 补充 微量 矿物 质 、 维 生 素 、Met 
203 ”和 Lys。 由 于 矿物 质 、Met 和 Lys 作 为 养分 约束 项 目 添加 在 配方 模型 中 ， 故 配方 设计 中 预 混 料 
204 ”没有 配置 ， 而 是 用 多 维 代替 。 第 四 是 关于 饲 粮 维生素 配合 。 美 国 NRC 的 《 猪 的 营养 需要 》 第 
205 118 (2012) 2425 列 出 了 生长 猪 不 同 阶段 的 维生素 需要 量 ， 但 是 本 研究 多 配方 平行 设计 没有 
206 ”考虑 ,作为 约束 条 件 纳入 数学 模型 中 。 因 为 目前 饲料 成 分 及 营养 价值 表 中 的 维生素 含量 部 分 
207 “有 许多 缺 项 ,没有 可 利用 的 数据 ,可 行 解 无 法 获得 。 通 过 多 次 饲 粮 试 配 不 满足 需要 量 的 维 生 
208 ” 素 种 类 和 数量 已 经 获得 ,以 维生素 添加 剂 方 式 补充 到 饲 粮 中 , 达到 符合 饲 粮 维生素 需要 量 的 
209 目的 。 

210 3. 4 关于 饲 粮 配 方 选择 方法 
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211 首先 ， 选 择 饲 粮 配 方 要 有 科学 依据 ， 要 考虑 饲 粮 的 低 价 性 、 充 足 性 、 平 衡 性 和 安全 性 。 
212 养殖 业 是 一 个 高 度 竞 争 性 行业 ， 利 润 空 间 相 对 小 。 在 此 情况 下 生产 ， 经 济 效益 是 确保 长 期 盘 
213 ” 利 能 力 的 关键 因素 ,经济 问题 成 了 众多 关注 问题 中 的 唯一 基础 趾 。 因 此 ， 冀 禽 饲 粮 配 合 把 最 
214 ” 低 成 本 作为 目标 函数 , 并 把 NRC(2012) 提 出 的 生长 猪 营养 需要 的 推荐 量 作为 养分 约束 条 件 ， 
215 ”使 得 饲 粮 配 方 的 低 价 性 、 充 足 性 、 平 衡 性 和 安全 性 有 了 科学 的 理论 基础 和 广泛 的 实际 背景 。 
216 ”本 研究 以 生长 猪 饲料 配方 为 例 进行 多 配方 平行 设计 ， 通 过 16 种 饲料 原料 的 搭配 和 7 种 不 同 生 
217 ”长 阶段 的 配方 组 合 ,获得 的 49 个 配方 都 是 成 本 最 低 的 ,其 能 量 、 钙 、 磷 、 粗 蛋白质、 氨基 酸 、 
218 ”TN 和 矿物 质 的 含量 都 达到 或 超过 能 满足 其 生存 和 生长 的 营养 需要 ， 个 别 配 方 的 硒 添 加 量 给 
219 ”了 予 适当 减少 ， 饲 粮 的 安全 性 增强 ， 成 本 也 会 降低 。 

220 其 次 , 要 有 能 产生 多 配方 的 饲 粮 配 合 方法 。 本 文 提出 的 多 配方 平行 设计 是 选择 最 佳 配方 
221 ”的 一 种 新 途径 ， 它 选择 配方 的 范围 非常 广 。 例 如 ， 本 研究 有 7 种 饲 粮 参 加 多 配方 平行 设计 ， 
222 ”全 段 和 点 段 各 有 1 次 设计 , 每 次 都 产生 7 个 饲 粮 。 小 段 设计 的 次 数 和 产生 的 饲 粮 配方 数目 非常 
223 ”多 。 壁 如 ， 本 研究 的 生长 猪 的 7 种 饲 粮 配 合 ， 由 于 采用 小 段 设计 的 组 合 ， 产 生 的 49 个 饲 粮 配 
Mia 224 ” 方 是 传统 的 序列 设计 的 7 倍 。 由 此 例 看 来 ， 多 配方 平行 设计 是 从 众多 可 选择 的 最 低 成 本 饲 粮 
N 225 ”配方 中 选择 满足 养分 充足 性 、 平 衡 性 、 安 全 性 和 低 价 性 的 饲 粮 配 方 的 一 种 好 途径 。 

O 26 4 结论 

227 db 本 研究 提出 的 畜 禽 饲 粮 多 配方 平行 设计 是 另 一 类 配方 设计 , 是 通过 不 同 的 多 配方 组 合 
228 ”同时 产生 不 同 的 多 个 饲 粮 配方 ; 不 仅 提 高 了 配方 设计 的 效率 , 而 且 更 重要 的 是 增加 了 选择 更 
229 ”好 饲 粮 配 方 的 机 会 , 为 获得 畜 禽 的 合理 和 平衡 饲 粮 提 供 了 新 途 征 。 丰富 的 实例 验证 了 多 配方 
230 ”平行 设计 应 用 于 动物 饲料 配方 设计 的 实际 可 行 性 。 

231 @ 通 过 多 配方 平行 设计 的 2 种 不 同 设计 方案 小 段 和 点 段 的 搭配 组 合 , 获得 7 组 、 共 49 个 生 
232 ”长 猪 饲 粮 配 方 。 经 过 饲 粮 原 料 用 量 、 单 位 价格 和 养分 含量 的 比较 与 分 析 ， 这些 配方 的 饲 粮 能 
233 ” 量 、 钙 、 磷 、 粗 蛋白质 、 氨 基 酸 、TN 和 矿物 质 等 的 含量 ， 都 达到 或 超过 NRC (2012) 提出 
234 ”的 生长 猪 营 养 需 要 的 推荐 量 , 也 满足 最 低 成 本 的 要 求 。 本 研究 只 是 提出 用 平行 设计 和 组 合理 
235 ” 论 配 合 畜 禽 饲 粮 及 探讨 其 可 行 性 , 进一步 的 研究 是 对 这 些 方法 和 理论 进行 深层 次 的 探讨 , 同 
236 ”时 把 冀 禽 饲 粮 多 配方 平行 设计 方法 应 用 到 养殖 企业 和 人 饲料 加 工厂 的 生产 中 。 
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ZHANG Yuanyuel HE Xi! LIU Guomin? LI Tieming? 

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 
410128, China; 2. Hunan Jiahe Agriculture and Husbandry Inc., Changsha 410007, China) 
Abstract: A parallel design with multiple-formulas is another kind of method of formulating diets. 
This study was conducted to apply the parallel design with multiple-formula to animal feed 
formulation. The parallel design with different combinations of multiple-formulas was used for 
formulating 7 diets for different periods of growing pigs, and the amounts of feed ingredients, 
nutrient consumption and cost of the diets were compared and analyzed. Energy, calcium, 
phosphorus, crude protein, amino acids, total nitrogen and minerals from all 49 diets for growing 
pigs using the parallel design met or exceeded the nutrient requirements of pigs recommended by 
NRC (2012), and also the cost of the diets reached the minimum objective. The illustrations show 
that the parallel design with multiple-formulas is able to formulate multiple diets for livestock and 
poultry simultaneously and to select a better least-cost formula in a large range, and has the actual 
feasibility for the animal feed formulation. 


Key words: parallel design with multiple-formulas; feed formulation; nutrient content; cost; 


growing pigs 
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